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  خلاصه

. مستقيم خواهد بود هايداراي تاج غير خطي بوده و در يك عرض معين دبي عبوري از اين سرريزها بيشتر از سرريز در پلان سرريزهاي كنگره اي 

پرداخته شده است. در  در پلان دسه مثلثي، ذوزنقه اي و منحنيدر اين پژوهش به بررسي آزمايشگاهي و عددي عملكرد سرريزهاي كنگره اي با هن

با پلان منحني شكل به ترتيب ميزان دبي عبوري از سرريز  مشاهده گرديد كه در يك هد ثابت استفاده گرديد.  Flow 3Dمدل عددي از نرم افزار 

و عملا تفاوت چنداني در دبي  ل نمودهاين تفاوت عملكرد در هدهاي زياد كوچك است و به صفر مياز پلان ذوزنقه اي و مثلثي مي باشد.  بيش

عملكرد يكساني دارند و تفاوت شكل در  H/P≥9.0بالا مشاهده نمي شود و سرريزها از نسبت هد به ارتفاع عبوري از اين سرريزها در هدهاي 

 .تفاوت دبي عبوري بي تاثير خواهد بود

 

 ظرفيت تخليه ،سرريز كنگره اي مدل عددي، مدل آزمايشگاهي،كلمات كليدي:             

 
 

  مقدمه .1
 

 به سد اعضاي ترين كليدي از يكي شود. سرريز مي استفاده سرريز نام به اي سازه از سدها دست در پايين به بالادست از اضافي هاي آب عبور براي

 المللي بين كنفرانس در شده منتشر گزارشات طبق بر. شده است داده نسبت ريزشان سر كفايت عدم به ها سد از بسياري شكست كه رود مي شمار

 اي سازه بايد سرريز كاركرد بودن حساس به توجه با نتيجه در است. گرفته نشأت سرريز كفايت عدم از ها سد شكست %33 حدود بزرگ هاي سد

 سرريز طرح مبناي سيلِ انتخاب كلي طور باشد. به داشته آمادگي برداري بهره براي بتواند لحظه هر در كه شود انتخاب بالا راندمان با و مطمئن قوي،

 يا شهرها گرفتگي سيل خطر كاهش در اي عمده نقش و آيد مي شمار به سدسازي مهم مسائل از يكي آنها طراحي هاي معيار و مخزني هاي سد

شامل اراضي اطراف درياچه سدها و در صورت افزايش جريان هاي ورودي به مخزن سدها شامل زمين هاي اطراف رودخانه هاي  بالادست اراضي

بررسي ضريب تخليه سرريزها بخصوص در جاهايي كه امكان ايجاد سرريزهاي با تاج طويل و  ژوهشهدف از انجام اين پ دارد. منتهي به درياچه سد

كه اين كار به صورت تغيير شكل تاج به حالت كنگره اي امكان پذير است. در اين پژوهش به مقايسه نتايج حاصل از مدل  مستقيم وجود ندارد، مي باشد

در تنظيم پارامترهاي عددي از مطالعات  .كنگره اي با روش آزمايشگاهي در شرايط هندسه يكسان پرداخته شده است سازي عددي سرريزهاي

 آزمايشگاهي اكتفا كرد و جواب ها را ملاك عمل قرار داد. مدل آزمايشگاهي بهره گرفته شده است چون نمي توان به جواب هاي مدل عددي مستقل از
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 ه اي و انواع هندسه آنكليات سرريزهاي كنگر .2
 

شوند. هاي هيدروليكي مهمي هستند كه براي اهداف مختلفي ساخته ميباشد. سرريزها سازههاي آبي و سدسازي، سرريز مييكي از اجزاي مهم پروژه

  آيندمخازن سدها به شمار ميها و ها، رودخانههاي هيدروليكي مهم جهت تنظيم سطح آب و كنترل جريان در كانالاي از سازهسرريزهاي كنگره

مستقيم در بوده و در يك عرض معين، طول تاج بيشتري نسبت به سرريزهاي متداول  مستقيمصورت غيربه ها. محور تاج اين نوع سرريز[3](3شكل )

اي، مستطيلي و يا قوسي و با تناوب در عرض هاي متصل به هم تشكيل يافته و با هندسه مثلثي، ذوزنقهطوري كه در پلان، سرريز از ديوارهدارد به پلان

 نشان مي دهد. ، يز كنگره اي ذوزنقه اي بكار رفتهپارامترهايي را كه معمولا براي تعريف يك سرر 2شكل . شودجريان تكرار مي

 

 

 
 [2]ايهاي سرريز كنگرهانواع هندسه پلان -1 شكل

 

 

نصف عرض دماغه   aزاويه ديواره جانبي )درجه(،  αطول ديواره جانبي )متر(،   Bارتفاع سرريز )متر(،  Pعرض سيكل)متر(،  W ،2در شكل           

𝐻هد بالادست كل روي سرريز )متر(   H)متر(،  = ℎ + 𝑉2 2𝑔⁄  وn [2]تعداد سيكل مي باشد. 

 

 

 
 [2]ي آنو پارامترها با دو سيكلسرريز كنگره اي  - 2 شكل

 

 

 اهداف تحقيق و كاربردها .3

 
 و متنوعي طراحي هيدروليكي هايسازه نيازها، به گويي پاسخ براي باشد. مي بشر تمدن توسعه طول در مهم مباحث از يكي آب انتقال و مديريت

 آنجا كه حجم از. باشد.مي هيدروليكترين موضوع مورد تحقيق مهندسين اي يكي از متداولكنگرههاي بررسي شكل هندسي سرريز .است شده ساخته

 بر و هندسي هيدروليكي پارامترهاي تاثير خصوص در زيادي تحقيقات تاكنون باشد، لذا مي سرريز تاج شكل و طول تابع سرريز از عبوري جريان
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 در يك عرض جريان سرريزي طول افزايش بر موثر كارهاي راه از يكي .است شده سرريزها انجام روي از عبوري دبي مقدار و جريان تخليه ضريب

 يا و ايكنگره سرريزهاي چندوجهي، آنها به كه باشد مي غيره و سهموي اي،دايره اي،مثلثي، ذوزنقه نظير غيرخطي پلان با سرريزها از استفاده معين،

 از عبوري جريان حجم از سرريزها، نوع اين احداث ينتيجه شوند. درمي ساخته سيكل چند يا سيكليك  بصورت معمولا و شده گفته زيگزاگي

 .بود خواهد خطي سرريزهاي به نسبت بالادست در آزاد كمتري ارتفاع نياز به و يافته افزايش آنها

 

 عوامل موثر بر عملكرد سرريز كنگره اي .4
 

اشاره  H/P سرريز سرريزهاي كنگره اي نقش آفريني مي كنند. از آن جمله مي توان به نسبت هد به ارتفاععوامل زيادي بر عملكرد ضريب تخليه در 

 قليل مي يابد.نمود. اگرچه به علت ايجاد خلا نسبي با افزايش هد انتظار داشتن ضريب تخليه بالاتري وجود دارد ليكن بر اثر اختلاط جريان اين مقدار ت

مورد توجه قرار گرفت. وي توصيه نمود  3091بر تداخل تيغه جريان عبوري از سرريز توسط تيلور در سال  W/Pع سرريز عرض دماغه به ارتفا نسبت

گردد. با اين حال با  در عمل حداقل ضخامت مورد نياز ديواره از طراحي سازه اي و تحليل ديواره سرريز تعيين مي .[3]باشد 2تر از بايد بزرگ W/Pكه 

را  wP/t=9  ]2[هايي ارائه شده است. براي مثال توليس و همكارانهاي فيزيكي براي اين نسبت توصيهپارامترهاي هيدروليكي روي مدلتوجه به بررسي 

 .بود wP/t=1آزمايش شد  ]4[هايي كه توسط ويلمورارائه كردند. در مدل
 

 تحقيقات انجام شده در طراحي سرريز كنگره اي    .5
 

اي و مستطيلي انجام داد. تيلور هاي ذوزنقهاي مثلثي و تعدادي محدود از سرريزهاي كنگرهمدل بر روي سرريز 24يك مطالعه اوليه بزرگ با  [5]تيلور 

د. لاكس و ارائه نمودارواس يك معادله دبي اوليه را  [1]به نقل از در مطالعه خود، دو شكل لبه تيز و نيم دايره سرريزها را مورد بررسي قرار داد. 

( بود. ماگالاس و k( و يك ثابت شكل )W/Pارائه نمودند كه شامل نسبت وجه عمودي ) Lux-dCيك ضريب آبگذري متفاوت با عنوان   ]9[هينچليف 

نمودند. اميراوغلو و را توصيه  M&L-dCاي لبه تيز اوجي ارائه دادند و ضريب دبي بي بعد منحني هايي مشابه دارواس را براي سرريز كنگره ]7 [لورنا

ها اين سرريز را به عنوان سرريز مورد مطالعه قرار دادند. آن o75 ≥ α ≥ 22.5 اي مثلثي دماغه منفرد را درظرفيت گذردهي سرريز كنگره ]1[همكاران

هاي مشخصه و انرژي باقيمانده بلافاصله در پايين درباره الگوهاي جريان، هوادهي، عمق [0]لوپز و همكاران . هاي مستقيم استفاده نمودندجانبي در كانال

 .اي تحقيق نمودنداي ذوزنقهدست يك سرريز كنگره

 
 

 و عددي مدل سازي آزمايشگاهي    .6

 

ي كه مشخصات طوربهها و كف از پلاكسي گلاس شفاف است، متر بوده و جنس ديوارهميلي 499499در روش آزمايشگاهي، فلوم با ابعاد مقطع 

متر  سانتي 59متر و ارتفاع  سانتي 399359يت باشد. در ابتداي ورودي كانال مخزني از جنس ورق گالوانيزه به ابعاد رؤجريان از ديد ناظرين قابل 

اتصال لوله دهش پمپاژ به مخزن ورودي، صفحات فشارشكن مانع جريان، عمود بر مقطع لوله اتصالي تعبيه شده تا جريان حاصل از وجود دارد. در محل 

كند به دو شعبه تقسيم يمي كه پمپ را به مخزن ورودي متصل الولههمچنين  .رد نموده و هد سرعت آن كاهش يابدپمپاژ به صفحات مورد نظر برخو

ي فلزي مشبك و توري آلومينيومي و توري پلاستيكي هاورقعلاوه بر آن از . يابديمجريان در محل اتصال به مخزن به نصف كاهش  شود و سرعتيم

ير تأثيافتگي جريان در طول كانال و عدم جهت همگن نمودن جريان ورودي و كاهش هد سرعت استفاده شده است. براي بهتر شدن وضعيت توسعه

پس از  .بيضوي استفاده گرديده است يي سرريز و انطباق بهتر خطوط جريان با كانال در محل اتصال به مخزن از يك تبديل ورودشرايط ورودي بر رو

شود تا حتي يممتري نصب  5.2متر در نظر گرفته شده است كه سرريز در آن در فاصله  7.32مسيري مستقيم به طول اتصال تبديل ورودي كانال، 

هاي ن پايهالامكان طول توسعه يافتگي كافي قبل از سرريز به وجود آيد. پس از تراز نمودن قطعات فلوم توسط دوربين نقشه برداري، نسبت به ثابت كرد

ها انجام گرفت. ريزي محل پايه ها و بتنگيري پايهها اقدام شد كه اين مهم با قالبفلوم براي جلوگيري از جابجايي و تغيير شيب حين انجام آزمايش

399325آب پس از عبور از كانال به يك مخزن جمع كننده به ابعاد  دهد.يمنماي كلي از فلوم و اجزاي آماده شده مرتبط با آن را نشان   3شكل 

 نعطف به مخزن اصلي متصل شده است.هيدروفيكس ملوله هاي رسد. اين مخزن توسط يممتري  سانتي 399
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 ديواره سرريز X-Xمقطع ب( و  كلي از فلوم و اجزاي مرتبط با آن پلانالف(  – 3شكل 

 

 
          FLOW-3D افزاري توانمند در زمينه ديناميك سيالات است كه توسط شركتنرمFlow Science Inc.   .توليد، توسعه و پشتيباني شده است

هاي عمده اين شده است. يكي از قابليتبعدي ديناميكي سيالات در محدوده كاربردي طراحيسهك، دو ويافزار براي تحقيق در مورد رفتار اين نرم

شده گزارش 3013ل توسط هرت و نيكولز در سال اين مد باشد.مي  VOFهاي با سطح آزاد با روشبرنامه براي آناليز هيدروليكي و توانايي مدل جريان

نمايد. در مدل هاي مختلف استفاده ميبندي هندسهصورت مجزا جهت شبكهاز دو روش مختصاتي كارتزين و قطبي، به Flow-3Dنرم افزار . است

هاي بلوك دوم نسبت به (. تعداد سلول4شد )شكلسازي استفاده باشد از دو بلوك محاسباتي براي شبيهحاضر كه شامل يك كانال با مسير مستقيم  مي

سازي بهينه اين مدل از يك بلوك ديگر باشد چرا كه به علت استفاده از مختصات كارتزين وجود هندسه متفاوت جهت شبيهبلوك ديگر بسيار ريزتر مي

هاي صلب از قانون ديوار، براي مرز Flow-3Dكه در مدل  شده استطوركلي هر بلوك مش بندي از شش وجه مرزي تشكيلبهنيز استفاده گرديد. 

بي ثابت  و فشارثابت استفاده مرزهاي سطح آزاد آب از قانون تقارن و دو مرز ورودي و خروجي كانال بالادست و پايين دست به ترتيب از مرزهاي د

ثانيه  93/9هاي زماني با گام GMRESمعادلات فشار  و الگوريتم حلRNG منظور حل معادلات حاكم بر جريان از مدل آشفتگي به شده است.

 .مورداستفاده قرارگرفته است

 

 

 
 نحوه شبكه بندي مدل عدديمقطع طولي  – 4 شكل
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 :(5)شكل هاي تست شده به شرح زير استاز مدل يكمشخصات و پلان هر            

 .متر 3/9متر و ارتفاع  599/9درجه  به طول  09زاويه مركزي  واي لبه تيز با پلان مثلثي سرريز كنگره -الف

 .متر 3/9و ارتفاع متر  599/9اي لبه تيز با پلان ذوزنقه اي به طول سرريز كنگره -ب

 .متر 3/9و ارتفاع متر  599/9 اي لبه تيز با پلان منحني  به طولسرريز كنگره -ج

 

 
 ج(منحني و  ب(ذوزنقه اي پلان هاي سرريز  الف(مثلثي، – 5شكل 

 

 

 مقايسه منحني دبي اشل در مدل هاي مختلف   .7
 

نمايند به طوري كه با اي و منحني شكل از يك روند تبعيت مييز هاي پلان مثلثي، ذوزنقهرشود كه منحني دبي اشل در سرمشاهده مي 9با توجه يه شكل 

دهند تغييرات دبي در يك هد ثابت براي سرريز مثلثي كمترين مقدار و در نشان ميشود اما همانطور كه نتايج افزايش مقدار دبي مقدار هد نيز بيشتر مي

  .سرريز منحني شكل بيشترين مقدار را دارد

 
متر566/0يز با پلان متفاوت با طول يكسان ردر سر مدل عددي منحني دبي اشل - 6شكل   

 

 

نشان مي دهد كه منحني دبي اشل در مدل عددي و آزمايشگاهي از يك الگو پيروي مي كنند و در يك هد ثابت ميزان دبي عبوري  7شكل           

و  ل مي نمايداين تفاوت عملكرد در هدهاي زياد كوچك است و به صفر ميسرريز با پلان منحني بيش از سرريزهاي با پلان مثلثي و ذوزنقه اي است. 
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به   H/P≥9.0 سرريز سرريزها از نسبت هد به ارتفاع به عبارت ديگرعملا تفاوت چنداني در دبي عبوري از اين سرريزها در هدهاي بالا مشاهده نمي شود 

 دبه بررسي ميزان ه 3در جدول  دليل ايجاد حالت مستغرق عملكرد يكساني دارند و تفاوت شكل در تفاوت دبي عبوري بي تاثير خواهد بود.

 3همان گونه كه در جدول محاسبه گرديده است.  3ن درصد اختلاف از فرمول اميزدر دبي هاي معين پرداخته شده است و ددي عآزمايشگاهي و 

 .مي باشد %4مشاهده مي گردد حداكثر خطاي روش عددي و آزمايشگاهي تقريبا 

درصد اختلاف (3) = (
𝐻آزمايشگاهي − 𝐻عددي

𝐻آزمايشگاهي
) ∗ 399 

 

 

 
متر566/0يز با پلان متفاوت با طول يكسان در سرر آزمايشگاهيمدل  منحني دبي اشل - 7شكل   

 

 

مقايسه داده هاي سطح آب در مدل عددي و آزمايشگاهي - 1جدول   

 H(cm) عددي H(cm) آزمايشگاهي درصد اختلاف %

Q 
 منحني ذوزنقه اي مثلثي منحني ذوزنقه اي مثلثي منحني ذوزنقه اي مثلثي

50/2  39/3  33/3  90/3  51/2  25/2  93/3  93/2  32/2  1/3  

30/3  13/2  93/3  33/4  03/3  51/3  25/4  92/4  73/3  2/7  

17/3  97/3  00/2  37/5  03/4  90/4  07/4  73/4  55/4  9/0  

99/3  51/3  33/3  23/9  35/9  93/9  92/9  03/5  13/5  4/32  

79/9  99/3  93/3  32/7  01/9  14/9  97/7  03/9  73/9  9/35  

24/3  95/3  30/9  94/1  19/7  73/7  34/1  00/7  91/7  4/31  

 

 مقايسه تغييرات ضريب تخليه در مدل هاي مختلف .8

  

اي مورد تاييد قرار گرفت براي سرريز هاي كنگره [2]كه  توسط توليس و همكاران 2اي از معادله كنگره به منظور محاسبه ضريب تخليه در سريز

 :شده استاستفاده 
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(2) 𝑄 =
2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻

3

2 

باشد. روي لبه ميهد كلي بر  Hشتاب ناشي از ثقل و  gطول مشخصه )يعني طول لبه(،  Lبي بعد،  تخليهضريب  dCدبي بر روي سرريز،  Q، 2در معادله 

به صورت صعودي است و پس  59/9تا مقدار  H/Pبا افزايش نسبت  ضريب تخليهمثلثي تغييرات پلان شود در سرريز مشاهده مي 1در شكل  همانطور كه

شود كه اين روند از حالت منحني به سمت يك خط با شيب منفي كه در مدل سرريز شود. با تغيير شكل سرريز مشاهده مياز آن از اين مقدار كاسته مي

هاي پايين دهد كه در دبيسرريز است. نتايج نشان مي كند. علت اين رفتار وجود نيروهاي اندركنش ديوارهبا پلان منحني شكل رخ داده است تغيير مي

با  سرريزهاشود عملكرد  مي مشاهده همچنين درصد افزايش مي يابد. 44نسبت به سريز مثلثي تا   در پلان يز منحني شكلرمقدار ضريب تخليه براي سر

 .شود افزايش هد به هم نزديك شده و هندسه عملا بر گذردهي بي تاثير مي

 

 
 متر566/0با طول يكسان  در سرريز با پلان متفاوت عدديتغييرات ضريب تخليه مدل  -8شكل 

 

با  سرريزهاشود عملكرد  مي مشاهده همچنين كه ضريب تخليه در مدل عددي و آزمايشگاهي از يك الگو پيروي مي كنند ونشان مي دهد  0شكل 

مشاهده مي گردد حداكثر خطاي روش عددي و  2همان گونه كه در جدول  .شود افزايش هد به هم نزديك شده و هندسه عملا بر گذردهي بي تاثير مي

 مي باشد. %4آزمايشگاهي تقريبا 

 

 
 متر566/0با طول يكسان  مدل آزمايشگاهي در سرريز با پلان متفاوت تغييرات ضريب تخليه -9شكل 
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مقايسه ضريب تخليه در مدل عددي و آزمايشگاهي - 2جدول   

 Cd عددي Cd آزمايشگاهي درصد اختلاف %

H/P 
 مثلثي ذوزنقه اي منحني مثلثي ذوزنقه اي منحني مثلثي ذوزنقه اي منحني

92/3  35/3  27/2  92/9  53/9  44/9  94/9  52/9  43/9  3/9  

59/3  74/2  33/2  9/9  53/9  47/9  93/9  5/9  49/9  4/9  

33/3  79/3  91/4  51/9  52/9  40/9  9/9  54/9  53/9  5/9  

45/3  10/3  91/4  59/9  52/9  40/9  51/9  53/9  53/9  9/9  

12/3  77/3  99/2  54/9  53/9  5/9  55/9  53/9  53/9  7/9  

10/3  93/3  24/3  52/9  53/9  53/9  53/9  5/9  40/9  1/9  

 

 نتيجه گيري .9

 

دره هاي باريك كه طول تاج مستقيم سرريز كفايت عبور جريان طرح را ندارد استفاده نمود.گذردهي اين  از سرريزهاي غير خطي در پلان مي توان در

تداخل جريان  سرريزها در هدهاي كم در مقايسه با سرريزهاي با تاج خطي در پلان تقريبا به تناسب طول سرريز افزايش مي يابد اما با افزايش هد به علت

 . مهمترين نتايج حاصل از اين پژوهش به شرح زير است:مقدار گذردهي كاهش مي يابد

اين تفاوت عملكرد در هدهاي زياد در يك هد ثابت ميزان دبي عبوري سرريز با پلان منحني بيش از سرريزهاي با پلان مثلثي و ذوزنقه اي است.  -3

و عملا تفاوت چنداني در دبي عبوري از اين سرريزها در هدهاي بالا مشاهده نمي شود و سرريزها از نسبت هد به  ل مي نمايدكوچك است و به صفر مي

 به دليل ايجاد حالت مستغرق عملكرد يكساني دارند و تفاوت شكل در تفاوت دبي عبوري بي تاثير خواهد بود.  H/P≥9.0 سرريز ارتفاع

كه سرريز با پلان منحني به ترتيب بهتر از ذوزنقه اي و مثلثي در ميزان عبور جريان در نتيجه حاصل مي شود  ايننوع سرريز  3با مقايسه عملكرد  -2

 .اين تفاوت عملكرد در هدهاي زياد كوچك است و به صفر مي گرايد. هدهاي مساوي عمل مي كند

شود. با تغيير به صورت صعودي است و پس از آن از اين مقدار كاسته مي 59/9تا مقدار  H/Pمثلثي تغييرات هد با افزايش نسبت پلان در سرريز  -3

شود كه اين روند از حالت منحني به سمت يك خط با شيب منفي كه در مدل سرريز با پلان منحني شكل رخ داده است تغيير شكل سرريز مشاهده مي

 .سرريز است كند. علت اين رفتار وجود نيروهاي اندركنش ديوارهمي
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